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 های مکانیکی شهر یزد با فلزات سنگین ارزیابی آلایندگی ذرات غبار کف کارگاه
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 چکیده
 ینددگ یآلا یابیداده است. مطالعه حاضر با هدف ارز شیرا افزا یخطرات بهداشت ستیز طیمح ندهیآلا یهاحضور کارگاه مقدمه:
 صورت گرفته است. نیبا فلزات سنگ زدیشهر  یکیمکان یهاذرات غبار کف کارگاه
 -یتصادف یبرداربا روش نمونه یکیکارگاه مکان 39انجام شد.  9395در سال  یمقطع-یلیصورت تحلپژوهش به نیا ها:روش
 نیفلزات سنگ نیی) جهت تعSAA( یا دستگاه جذب اتمها بنمونه ،یبردارانتخاب شد. پس از نمونه زدیدر شهر  شدهیبندطبقه
 ی) و درجه آلودگCf)، ضریب آلودگی (IPI( یتجمع ی)، آلودگIR( یطیمحستیخطر بالقوه ز یهاشد. از شاخص یریگاندازه
 استفاده شد. جینتا لیتحل ی، برا96نسخه   SSPS افزار در نرم رسونیپ ی) و آزمون همبستگCmdشده (اصلاح
 >سرب >مس >یرو>صورت آهنبه یکیمکان یهادر ذرات غبار کف کارگاه نیغلظت فلزات سنگ زانیم راتییروند تغ یج:نتا
 گرمیلیم 59 ومیغلظت فلز کادم نیانگیو م 13376ها غلظت فلز آهن در نمونه نیانگیم کهیطوربود. به ومیکادم >کروم >منگنز
در سطح  یداریمعن یعنصر منگنز با کروم، آهن و مس همبستگ نیداد که ب ننشا زین رسونیپ یبود. آزمون همبستگ لوگرمیبر ک
ملاحظه درجه خطر قابل یدارا زدیشهر  یکیمکان یهانشان داد کارگاه یطیمحستیدرصد وجود دارد. شاخص خطر بالقوه ز 5
 .باشندیم
سدرب و مدس  وم،یبدا عناصدر کدادم  ادیز اریبس یودگآل یدارا یکیمکان یهانشان داد که کارگاه هاافتهی گیری:بحث و نتیجه
 ساخت دارد.ها با گردوغبار باشد که منشأ انسانکارگاه عاتیضا نیفلزات سنگ بیاز ترک یناش تواندیهستند که م
 زدی ،یطیمحستیشاخص خطر بالقوه ز ،یابیارز ن،یفلزات سنگ ،یکیمکان یهاکارگاه واژگان کلیدی:
 
 
 مقدمه
 ینینششهر عیفزون شهرها و رشد سرگسترش روزا
در داخل و  یستیزطیمحاثرات فراوان  جادیسبب ا
 نیتر). از مهم2،1است ( دهیاطراف شهرها گرد
 باشندیم نیهمچون فلزات سنگ ییهاندهیاثرات، آلا
سبب بروز صدمات  یشهر طیها به محکه ورود آن
انتشار  تاز منابع ثاب یکی). 3شده است ( یمختلف
 . کارگاهباشندیم یصنعت یهاکارگاه ،هایلودگآ
ای از صنعتی مکان ثابتی است که در آن مجموعه
یا چند  کیمنظور تولید سرمایه و نیروی کار به
 جادی). ا4( شودیمحصول صنعتی به کار گرفته م
معبر، گره  تجمع مواد زائد، سد ،یصوت یآلودگ
لرزش،  جادیا ع،نامطبو یپخش ذرات، بو ،یکیتراف
هوا ازجمله  یدود و آلودگ ،یوجود فاضلاب صنعت
مزاحم به  یهاو کارگاه عیصنا نیاست که ا یمشکلات
سازمان ملل  ستیزطی). در برنامه مح5( آورندیبار م
 یستیزطیمح، کاهش آثار 2002متحد در سال 
های های اقتصادی از ویژگیمؤسسات و بخش
ایران نیز به  ). در6( تمشاغل سبز دانسته شده اس
دلیل حاد شدن مسائل محیطی و کالبدی شهرهای 
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دهی سامان نهیزم تر درکشور، ضرورت دخالت جدی
ترین از مهم یکی کهیطورصنایع مطرح شد، به
قانونی مدیریت شهری برای مداخله در  یهاابزار
نظارت بر فعالیت واحدهای تولیدی و خدماتی مستقر 
قانون  55 ماده 02، بند هادهی آندر شهر و سامان
موجب آن، ) است که به5431شهرداری (اصلاحات 
و  یربهداشتیهای غفعالیت جلوگیری از کلیه اجازه
شده است  مزاحم برای شهروندان، به شهرداری داده
و  عیصنا ،یشهر ندهیمزاحم و آلا عی). ازجمله صنا7(
 ewijA و   ugaubgO. باشندیم یکیمکان یهاکارگاه
 هیجرینآنامبرا در  التیدر ا یصنعت یآلودگ یا بررسب
ازجمله  یصنعت یهااز کارگاه ینشان دادند که برخ
 داتیمواد زائد حاصل از تول یکیمکان یهاکارگاه
 ندینمایم ستیزطیروانه مح تیریخود را بدون مد
 یغلظت برخ یو همکاران به بررس nigzeS). 2(
دو سمت  یابانیخ یدر غبارها نیگفلزات سن
 نیانگیم یبررس نیا جیپرداختند. نتا هیترک یهابزرگراه
 11تا  9ها حدود را در نمونه یغلظت سرب و رو
در  زانیم نی. اندافتیاز غلظت آن در خاک  شتریبرابر ب
ها در دو برابر غلظت آن زین ومیمورد مس و کادم
را به  فلزات نیمنابع انتشار ا نیمحقق نیخاک بود. ا
خودروها ربط دادند  کیو تراف یروسازخود عیصنا
 ).9(
سرب  تیامروزه اهم نیفلزات سنگ نیب در  
مختلف  عیجهت موردتوجه است که در صناازآن
 یهااست. مطابق پژوهش یعیکاربرد وس یدارا
 02تا  2 نیبا سرب در جهان ب یآلودگ وعیموجود، ش
رسد آلودگی با ). به نظر می01است ( ریدرصد متغ
یرانیان بالا بوده است و شاید بتوان آن را سرب در ا
های دار طی سالمصرف متمادی بنزین سرب نتیجه
گذشته، آلودگی مواد غذایی و مواجهه شغلی دانست 
یکی از فلزات سنگین است که  زی). کادمیوم ن11(
است و با  یرضروریازنظر بیولوژیکی، عنصری غ
با  تیّهای کم در پوسته زمین وجود دارد. سمغلظت
و  هاواناستخ ها،هیها، کلشش تواندیم وم،یکادم
). 21قرار دهد ( ریرا تحت تأث یدمثلیتول یهاستمیس
بوده  یضرور یعنصر یرو ابیعنصر کم یاز طرف
آن خاک است. ازجمله علائم  یکه منشأ اصل
صورت کاهش جذب اکسیژن فلز به نیمسمومیت با ا
با توجه ). 31افزایش ضربان قلب است ( نیو همچن
به نظر  ع،یصنا ندر کارگرا ومیکادم یبالا  یبه آلودگ
 قیگروه از طر نیرسد لازم است نظارت در ایم
انجام شود و در صورت امکان  یانظارت منظم دوره
 یرضرویغ ومیتا آنجا که ممکن است در معرض کادم
به دو  یسمّ یعنصر زی). فلز کروم ن41قرار نگرفت (
. فلز کروم به دلیل سختی ظرفیتی است 6و  3فرم 
به خوردگی و سایش در صنایع  تبالا، مقاومت نسب
 6با کروم  تیای دارد. مسموممختلف کاربرد گسترده
از نکروز شدن کبد و التهاب کلیه است  یناش یتیظرف
مزمن با فلز  تیاز مسموم یکه مشابه با صدمات ناش
ابتلا به انواع  نی). علاوه بر ا61،51مس است (
گوارش و حملات قلبی در اثر  یهان بخشسرطا
 شده انیعنصر آهن در مطالعات مختلف ب شیافزا
سرب و  ءجز). لازم به ذکر است که به21،71است (
 یمحدود ضرور زانیعناصر به م ریسا وم،یکادم
از  یاریاند که در مورد عنصر منگنز که بسبوده یزندگ
). 21( صادق است زین کندیبدن را فعال م یهامیآنز
ذرات غبار  یندگیآلا یابیپژوهش ارز نیا یهدف اصل
 نیبا فلزات سنگ زدیشهر  یکیمکان یهاکف کارگاه
شده حاصل از است. با توجه اثرات بالقوه مطرح
از  یصنعت یهادر کارگاه نیمواجهه با فلزات سنگ
 نیاست تا در ا یضرور ،یو بهداشت یجنبه سلامت
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 نیذرات غبار ا یندگیآلا یابیمطالعه ضمن ارز
و  یکیاکولوژ تخطرا زانیم یها، بررسکارگاه
صورت  زین هاندهیآلا نیحاصل از ا یطیمحستیز
 نیکارکنان ا مدتیمواجهه طولان شکی. بردیگ
 بیبر آس ندهیآلا نیبا فلزات سنگ یصنعت یهاکارگاه
مطالعه  نیلذا در ا ؛گذار استاثر زیبه سلامت جامعه ن
به آثار بلندمدت مواجهه با فلزات  میمستق ریبه طور غ
پرداخته شده است.  زیسطح جامعه ن در نیسنگ
و  شرفتیجامعه ضامن پ یبهداشت و سلامت شکیب
 نیاست. ا یصنعت طیخصوص در محه ب داریتوسعه پا
ها در کارگاه نیا یآلودگ تیوضع شیجهت پا یابیارز
 یهایآگاه شیبوده و سبب افزا دیمف زدیشهر 
 نیکه چن یی. از آنجاگرددیم زین یطیمحستیز
گزارش نشده است،  نیاز ا شیشهر پ نیا رد یپژوهش
در  هیپا یمطالعه، اطلاعات نیا جیکه نتا رودیانتظار م
ها کارگاه نیدر ا نیفلزات سنگ یآلودگ تیمورد وضع
 ارائه دهد. 
از هاندهیآلا نیخطرات ا یابیمطالعه جهت ارز نیا در
 جیاستفاده شد. از نتا fCو  Cmd، IR یهاشاخص 
 یندگیسطوح آلا نییمنظور تعبه توانیپژوهش م نیا
 نیا طیها و تلاش در جهت بهبود محکارگاه نیدر ا
از اثرات سوء آن بر انسان و  یشگیریمشاغل و پ
 استفاده کرد. یشهر ستیزطیمح
 
 هاروشمواد و 
در فصل بهار  یمقطع-یلیصورت تحلمطالعه حاضر به
کارکنان در  تیو در زمان فعال زدیدر شهر  3931ال س
صورت گرفت. بر  یبردارنمونه یکیمکان یهاکارگاه
آمده از اتاق اصناف دستبه یآمار یهااساس داده
 ستیدو زدیشهر  یکیمکان یهاتعداد کارگاه زدیشهر 
ها از روش انتخاب کارگاه تو هشتاد کارگاه بود. جه
استفاده شد.  شدهیبندبقهط-یتصادف یبردارنمونه
 اتیاساس خصوصبر زدیمنظور ابتدا شهر نیبد
و از هر بخش با  شدهمیبه سه بخش تقس ییایجغراف
 موجود در آن بخش، در یهاتوجه به تراکم کارگاه
 ).1شکل ( انتخاب شد یکیمکان کارگاه 03مجموع 
 
 
 بندی نواحی شهر یزد : بلوک1شکل   
 یها در ساعات کاراز کارگاه یبردارزمان نمونه
از غبار  یبردارها انتخاب شد. نمونهکارکنان کارگاه
شد و از هر کارگاه  انجامها کارگاه یداخل طیکف مح
 یبرداشت شد. برا یداخل طینمونه غبار کف مح کی
 یدارا یذرات غبار کف از جاروبرق یآورجمع
کف  کهیطوره شد، ب استفاده بارمصرفکی یهاسهیک
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ها به طور کامل جاروب شد. نمونه هر کارگاه کارگاه
 هیتجز شگاهیصورت مجزا برداشت و به آزمابه
 یانتقال داده شد. برا زدیدانشگاه  یو آلودگ یعنصر
از پروتکل آژانس حفاظت  زیها نهضم نمونه
پروتکل  نی). در ا91استفاده شد ( کایآمر ستیزطیمح
عبور  کرونیم 001 یلیغبار از الک است یهاابتدا نمونه
 ییایمیو ش یکیزیف اتیداده شد، چون اکثر خصوص
است. در گام  ییاندازه ذرات غبار قابل شناسا نیدر ا
ها را داخل آون گذاشته تا خشک شوند، دوم، نمونه
 لهیوسگرم از نمونه خشک به 0/2در گام سوم 
در  0/1000با دقت  I-LHژاپن مدل  DNA یترازو
مخلوط  تریلیلیم 01 یآرامو به نیتوز یبوته تفلون
به نمونه  6:3:1به نسبت  FH:LCH:3ONH دیاس
اتاق قرار  یساعت در دما کیاضافه شد و به مدت 
ساعت  6داده شد. سپس درب نمونه بسته و به مدت 
 etalP toH یبر رو گرادیدرجه سانت 021 یدر دما
گرم  2/7قرار داده شد.  CISAB TCRمدلمگنت 
وزن  یتریلیلیم 05 یرا در بالن حجم کیبور دیاس
به آن اضافه شد تا  ریآب دو بار تقط یکرده و مقدار
ها خنک شد تا به علاوه نمونهه با تکان حل شود. ب
هضم شده در ظروف  یهااتاق برسد و نمونه یدما
شده و  قیرق ر،یبار تقط 2آب مقطر  لهیوسبه یاشهیش
شد. اضافه  کیبور دیاس یحاو یبه بالن حجم
 05ها به حجم نمونه ر،یبا آب دو بار تقط تیدرنها
منتقل شد.  یکیرسانده شد و به ظروف پلاست تریلیلیم
در این  یگیری غلظت فلزات سنگین موردبررساندازه
مدل  یاتوسط دستگاه جذب اتمی شعله زیمطالعه ن
) انجام شد. در روش جذب 159-anejcitylanA(
صورت محلول هضم شده به ها بهنمونه ه،اتمی با شعل
دستگاه تزریق گردید. محلول توسط شعله به بخار 
اتمی تبدیل شده و سپس توسط یک منبع در معرض 
موج معین برای هر فلز قرار گرفت. تابش با طول
گیری میزان جذب این تابش توسط بخار اتمی اندازه
گیری فلزات و ثبت گردید. برای ایجاد شعله در اندازه
گاز استیلن/هوا استفاده شد. غلظت هر  از مخلوط
ها توسط دستگاه سه بار از نمونهعنصر در هر یک 
 یسنجش شد و متوسط آن ثبت گردید. برا
از دستگاه غبارسنج  زیذرات معلق ن یریگاندازه
 ساخت 0252) مدل kcarT tsuDمحیطی پرتابل (
مطالعه  نی. در ادیاستفاده گرد کای) آمرISTکمپانی (
بر مترمکعب  کروگرمیبرحسب م PM10مقدار 
از  استفادهآمده با دستبه یهاشد. داده رییگاندازه
قرار  لیتحلوهیمورد تجز 32نسخه   SSPSافزار نرم
–ها با آزمون کولموگروفگرفت و نرمال بودن داده
پژوهش به منظور  نیشد. در ا یبررس رنوفاسمی
) 9991از فرمول کربز ( ،یکاف ونهتعداد نم نییتع
معادل  t2در  tاستفاده شد که مقدار   1مطابق رابطه 
رصد با در نظر گرفتن د 5 یداریدر سطح معن 1/69
)، 0/91( راتییتغ بیضر VC ت،ینهایب یدرجه آزاد
تعداد  Nelpmas) و 0/1( ازیننسبت صحت مورد d
 ادعدحداقل ت نجای) که در ا02است ( ازیننمونه مورد
 .شدنمونه محاسبه  31
 
): 1(
2 2
2
*
elpmas
VC t
N
d
 
ها از داده لیها جهت تحلبا توجه به نرمال بودن داده
خطر  یهاو شاخص رسونیپ یهمبستگ یآزمون آمار
، ضریب IR )xednI ksiR( یطیمحستیبالقوه ز
، درجه fC )rotcaf noitanimatnoC( آلودگی
 fo eergeD deifidoM( شدهاصلاح یآلودگ
 یتجمع یو شاخص آلودگ Cmd )noitanimatnoC
 استفاده شد. IPI) xednI noitulloP detargetnI(
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 )IR( یطیمحستیخطر بالقوه ز شاخص
در  نیفلزات سنگ یآلودگ تیوضع یابیارز یبرا
 یموردمطالعه و بررس یهاذرات غبار کف کارگاه
فلزات،  نیا یطیمحستیو ز یکیاثرات اکولوژ
) محاسبه شد. IR( یطیمحستیر بالقوه زشاخص خط
) 12شده است ( یمعرف nosnakaHروش توسط  نیا
 اریسدر مطالعات مربوط به خاک و غبار ب راًیو اخ
شاخص طبق  نیاست. ا مورداستفاده قرار گرفته
 :شودیمحاسبه م ریز یهارابطه
 
 
 
 
 ن،یبه فلزات سنگ یمعرف آلودگ ifC)، 2در رابطه (
شده در هر نمونه و  یریگغلظت فلز اندازه زانیم nC
 ریدر خاک غ نیفلزات سنگ زانیدهنده منشان Bn
دهنده عامل خطر نشان rEi)، 3آلوده است. در رابطه (
عامل  زین Trهر فلز،  یبرا یطیمحستیبالقوه ز
 شنهادیکه به پ ستا نیفلزات سنگ یبرا یواکنش سمّ
و مس  یکروم، رو وم،یسرب، کادم یبرا nosnakaH
) و 12( شد در نظر گرفته 5و  1، 2، 03، 5: بیبه ترت
 است. یطیمحستیخطر بالقوه ز IR)، 4در رابطه (
 یطیمحستیشاخص و درجه خطر بالقوه ز یبندطبقه
 نشان داده شده است. 1در جدول 
 )11محیطی آلودگی فلزات سنگین (: شاخص و درجه خطر بالقوه زیست1جدول 
 rE شاخص درجه خطر IRشاخص  درجه خطر بالقوه
 <rE 11 خطر کم <IR151 خطر کم
 11<rE≤10 خطر متوسط  151<IR≤119 خطر متوسط
 10<rE≤101 ملاحظهقابلخطر  119<IR≤110 ملاحظهقابلخطر 
 101<rE≤119 خطر زیاد ≥IR110 خطر خیلی زیاد
 ≥rE119 خطر خیلی زیاد  
 
 یگ) و درجه آلودfCارزیابی ضریب آلودگی (
 )Cmdشده (اصلاح
 به طیمح یآلودگ تیوضع انیمطالعه جهت ب نیا در
 5مطابق رابطه  یآلودگ بیفلز خاص از ضر کی
 ). 12استفاده شد (
  
 
 
غلظت  Ci ،یآلودگ بیبرابر با ضر Cfرابطه،  نیا در
غلظت همان فلز در  Cnفلز در نمونه موردمطالعه و 
با فلزات  یشدت آلودگ 2ماده مرجع است. در جدول 
 شده است. مشخص یآلودگ بیضر قیاز طر نیسنگ
 ی شدت آلودگی با فلزات سنگین از طریق ضریب آلودگیبندمیتقس: 1 جدول
 درجه آلودگی آلودگی کم آلودگی متوسط آلودگی زیاد آلودگی بسیار زیاد
 مقادیر   1<fC 1<fC≤9 9<fC≤0 0 fC≤
 
 یابیارز یا)، برCd( یدرجه آلودگ زی) ن6در رابطه (
 شد و از به کار برده طیمح یکل یشدت آلودگ
 ریتمام فلزات به شرح ز یآلودگ ،بیضرامجموع 
 ).12محاسبه شد (
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از  ،یرابطه درجه آلودگ یهاتیبا توجه به محدود
صورت رابطه به زیشده ناصلاح یرابطه درجه آلودگ
 ).22( دی) استفاده گرد7(
 
 
 )IPI( یتجمع یشاخص آلودگ
 IP ،یتجمع یشاخص آلودگ IPI ،9و  2 رابطه در
غلظت  Ciام، i ندهیمربوط به آلا یشاخص آلودگ
 یاز منشاء سنگ مادر هیپا غلظت iBام، i ندهیآلا
 ). 32است ( هاندهیتعداد آلا nو  ندهیآلا
 
 
 یهاشاخص ی، درجه و طبقات آلودگ3جدول  در
 .شده است ارائه نیفلزات سنگ یبرا Cmdو  IPI
 
 )11، 11( فلزات سنگین برای Cmd و  IPIهای آلودگیی شاخصبندطبقه: 3جدول 
 IPIشاخص  طبقه آلودگی  Cmdشاخص درجه آلودگی
 1≤IPI کم Cmd<1/5 غیر آلوده تا کم
 1≤IPI 1> متوسط 1/5Cm≤d<1 کم
 1≥IPI زیاد 1Cm≤d<1 متوسط
 IPشاخص  طبقه آلودگی 1Cm≤d<0 زیاد
 1≤IP کم 0Cm≤d<01 خیلی زیاد
 9≤IP 1> متوسط 01Cm≤d<19 شدید
 9≥IP زیاد  Cmd ≥19 بسیار شدید
 
های در این تحقیق آلایندگی فلزات سنگین کارگاه
. بدین منظور حد رفتگ مکانیکی موردبررسی قرار
مجاز فلزات سنگین در خاک برای فلزات کادمیوم، 
، 3سرب، کروم، روی، مس، منگنز و آهن به ترتیب 
گرم بر میلی 00004و  033، 05، 003، 001، 001
  ).42( شد کیلوگرم در نظر گرفته
 
  نتایج
های حاصل از سنجش غلظت عناصر سنگین در داده
 4جدول های مکانیکی در ذرات غبار کف کارگاه
 . شدنشان داده 
 
 های مکانیکی شهر یزد: اطلاعات توصیفی فلزات سنگین در کارگاه4 جدول
 عنصر تعداد نمونه )gk/gm( حداقل )gk/gm( حداکثر DS±µ نرمالیته
    eulaV-P
 کادمیوم 19  11/33  11/73 19/71±0/93  1/33
 کروم 19  11/01  909/11 70/11±17/35  1/11
 مس 19  991/11  0119/15 133/53±717/11  1/11
 منگنز 19  051/91  0111/13 117/01±531/03  1/11
 سرب 19  071/10  1771/50 010/10±501/15  1/15
 روی 19  510/73  7901/11 1111/70±053/09  1/11
 آهن 19  11371/91  70319/33 53171/31±7339/11  1/13
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کارگاه مکانیکی نشان داد که  03ها از نتایج بررسی
حداقل میانگین غلظت فلزات در ذرات غبار کف این 
ها مربوط به فلز کادمیوم و حداکثر میانگین کارگاه
که به طوریمربوط به فلز آهن است. غلظت فلزات 
در ذرات  روند تغییرات میزان غلظت فلزات سنگین
 >روی>صورت آهنهای مکانیکی بهغبار کف کارگاه
همچنین کادمیوم بود.  >کروم >منگنز >سرب >مس
 مس، سرب، میانگین غلظت فلزات کادمیوم، میزان
شده بیشتر از حد استاندارد گیریروی و منگنز اندازه
 ± 23/96نیز معادل  MP01میانگین  آن در خاک بود.
دست آمد. بررسی ه میکروگرم بر مترمکعب ب 24/02
همبستگی بین غلظت فلزات در ذرات غبار کف این 
ها با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون در گاهکار
 جینتا که در این جدول .شد نشان داده 5جدول 
غبار کف فلزات در ذرات  نیب یهمبستگ یبررس
عنصر منگنز با کروم، آهن و مس  نینشان داد ب
درصد وجود دارد.  1در سطح  یداریمعن یهمبستگ
عنصر کروم با مس و عنصر منگنز با  نیب نیهمچن
درصد  5در سطح  یداریمعن یهمبستگ زین یرو
درجه خطر بالقوه  جینتا زین 6در جدول مشاهده شد. 
ر کف افلزات موجود در ذرات غب یطیمحستیز
 .دش ها نشان دادهکارگاه
 
 های مکانیکی شهر یزد: ضریب همبستگی پیرسون برای غلظت فلزات سنگین در ذرات غبار کف کارگاه5جدول 
 کادمیوم سرب کروم منگنز آهن روی مس عنصر
 1       کادمیوم
 1/751 1      سرب
 =P1/117
 1/711 1     کروم
 =P1/071
 1/111
 =P1/931
 1/055** 1    منگنز
  =P1/111
 1/101
 =P1/717
 1/111
 =P1/710
 1/171** 1   آهن
 =p1/311
 1/311
 =P1/557
 -1/171
 =P1/130
 1/091
 =P1/051
 1/131 1  روی
 =P1/019
 1/011*
 =P1/911
 1/109
 =P1/351
 1/151
 =P1/137
 1/301
 =P1/110
 1/319 1 مس 
 =P1/701
 1/791
 =P1/051
 1/931**
 P=1/011
 1/711*
 =P1/911
 1/951
 =P1/171
 -1/151
 =P1/071
 درصد  5دار در سطح ی* اختلاف معن
 درصد 1دار در سطح ی** اختلاف معن
 
 های مکانیکی: شاخص خطر بالقوه محیط زیستی در کارگاه6جدول 
 شاخص مقدار (فاقد واحد) درجه خطر
  کادمیوم 119/30 زیاد
 
 rEمیانگین شاخص 
 سرب  11/99 متوسط
 کروم  1/17 کم
 روی  1/17 کم
 مس  33/31 قابل ملاحظه
 IRشاخص  -  751/73  ملاحظهقابل
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های ، ذرات غبار کف کارگاه6 با توجه به جدول
مکانیکی ازنظر فلزات سنگین کادمیوم درجه خطر 
یک محیطی هر زیاد داشته و سهم خطر بالقوه زیست
های مکانیکی به ترتیب از فلزات سنگین در کارگاه
 >سرب) 9/20(>مس) 12/27( >کادمیوم) 76/42(
ست. همچنین نتایج کروم ا) 0/23( >) روی1/20(
محیطی نشان داد که خطر شاخص خطر بالقوه زیست
های کلی فلزات سنگین ذرات غبار کف کارگاه
مکانیکی در محدوده درجه خطر قابل ملاحظه
در ) IPI(همچنین میزان شاخص ) است. 754/79( 
دهنده این حاصل شد که نشان 3/37ژوهش این پ
های مکانیکی در کلاس آلودگی زیاد قرار است کارگاه
در  )Cmdدارند. علاوه بر این میزان شاخص (
حاصل شد که  6/07های مکانیکی معادل کارگاه
ها در کلاس آلودگی دهنده این است این کارگاهنشان
توجه  میزان شدت آلودگی هر فلز بازیاد قرار دارند. 
 دادهنشان  7نیز در جدول  )Cfبه ضریب آلودگی (
  .شد
 
 )fC( : شدت آلودگی فلزات با ضریب آلودگی7جدول 
 منگنز مس روی آهن کروم سرب کادمیوم عنصر 
 1/91 31/30 1/7 1/70 1/70 0/01 11/59 مقادیر (فاقد واحد)
 متوسط دبسیار زیا زیاد کم کم بسیار زیاد بسیار زیاد درجه آلودگی
 
)، مشخص Cf( بیمحاسبه ضر جیبا توجه به نتا
تنها از  یکیمکان یهاکه ذرات غبار کف کارگاه دیگرد
کم بوده است، به  یآلودگ یآهن دارا نینظر فلز سنگ
ها کارگاه نیبودن غلظت فلز آهن در ا شتریب یعبارت
. ستیآن فلز ن یبالا یندگیآلا یبه معنا نیقیبه طور 
فلزات  ریدهد که ساینشان م نینجدول همچ نیا
، اندبالاتر از حدود متوسط بوده یآلودگ یدارا
سرب و مس  وم،یکه در مورد فلزات کادم یطوربه
وجود دارد، هر چند غلظت فلز  یادیز اریبس یآلودگ
 از غلظت همه فلزات است.    ترنییپا ومیکادم
 
 بحث 
در ذرات غبار کف  بررسی غلظت فلزات سنگین
 کادمیوم، زیاد فلزات های مکانیکی غلظتاهکارگ
غلظت مجاز  به نسبت روی و منگنز را مس، سرب،
این در حالی بود داد.  نشان زمین پوسته در فلزات این
کروم در ها غلظت عناصر آهن و که در این کارگاه
این نتیجه در راستای نتیجه مطالعه  حد استاندارد بود.
در بررسی آلودگی بود که  زاده و همکارانسلمان
شده خیابانی  نینشتهفلزات سنگین در ذرات غبار 
مس به آن  سرب، فلزات کادمیوم، شهر تهران برای
 euquraF). همچنان که در پژوهش 52دست یافتند (
که به بررسی غلظت فلزات سنگین در  ikaoriHو  
ای در داکا بنگلادش پرداخته و ذرات غبار سطح جاده
های عناصر سرب و روی در نمونه دریافتند که غلظت
). 62غبار، بالاتر از غلظت این عناصر در خاک است (
تعیین غلظت فلزات سنگین در ذرات غبار خیابانی در 
های استانبول نیز نشان داد که عناصر سرب، بزرگراه
های مناسبی از آلودگی کادمیوم، مس و روی شاخص
ز، ساهای روانهستند، چون در گازوئیل، روغن
). 9انتشارات صنعتی و اجزای اتومبیل وجود دارند (
در ذرات  روند تغییرات میزان غلظت فلزات سنگین
های مکانیکی در این مطالعه غبار کف کارگاه
 >منگنز >سرب >مس >روی>صورت آهنبه
این روند با نتیجه مطالعه کادمیوم بود.  >کروم
های مکانیکی و همکاران که در کارگاه orokO
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هایی در کشور نیجریه انجام شده بود در رابطه شهر
همچنین ). 3با دو عنصر سرب و کروم هماهنگ بود (
ها با برخی غلظت بالای فلز آهن در این کارگاه
این موضوع دار داشت. فلزات ارتباط مستقیم معنی
 مشترک این فلز با سایر فلزات است.  نشانگر منشأ
 با سنگین فلزات که غلظتپژوهش حاضر نشان داد  
 و است متفاوت منطقه هر در ندهیآلا منابع به توجه
 سهیمقا های مکانیکی دردر کارگاه فلزات این غلظت
 بالاتر مراتببه منطقه هایغلظت در خاک میانگین با
در پژوهشی  که محمودی و خادمیاست، همچنان
غلظت عناصر کروم، منگنز، کبالت، نیکل، مس، 
 اتمسفریگردوغبار  ب را درکادمیوم، روی و سر
مجاور سنجیده و به نتایجی  شهرهای برخی و اصفهان
علاوه بر این ). 22یافتند (مشابه با این پژوهش دست
و همکاران به ارزیابی فلزات سنگین و  nauG
تخصیص جهت مناطق صنعتی و معدنی پرداخته و 
های فسیلی و به این نتیجه رسیدند که احتراق سوخت
های صنعتی و معدنی منابع اصلی از فعالیتانتشارات 
آلودگی در منطقه مورد مطالعه است که نتیجه مطالعه 
زیست را ثر صنایع در آلودگی محیطؤحاضر و نقش م
بدون شک تماس شغلی با ). 92نماید (یید میأت
ها تهدیدی بر بهداشت و فلزات سنگین در این کارگاه
-oremoR ایمنی شغلی است. در این رابطه پژوهش
از تماس شغلی با فلزات و همکاران  auzaraZ
های تولیدی قطعات فلزی و سنگین در کارخانه
که  ندنشان داد در کشور مکزیک مکانیکی در پوبلا
شده میانگین غلظت کروم و سرب از حدود توصیه
 توسط سازمان بهداشت و ایمنی شغلی متجاوز است
جه به ) که همسو با مطالعه حاضر و لزوم تو03(
های صنعتی کنترل غبار و ذرات آیروسل سیستم
نماید. جهت اجتناب از تنفس هوای آلوده را تأکید می
آلودگی ذرات غبار در مطالعه حاضر جهت سنجش 
 یاعتمادقابلوپرکاربردهایشاخصازکف صنایع
درجه آلودگی  شاخص آلودگی تجمعی،همچون 
ی محیطشده و شاخص خطر بالقوه زیستاصلاح
 استفاده شد.
ازلحاظ شاخص آلودگی تجمعی فلزات سنگین،  
های مکانیکی در کلاس آلودگی زیاد و ازنظر کارگاه
های کارگاه ،اصلاح شده همدرجه آلودگی شاخص 
مطالعه در کلاس آلودگی زیاد قرار مکانیکی مورد
در های مورد مطالعه داشت. همچنین در کارگاه
ودگی به ترتیب مربوط به حاضر بیشترین بار آلمطالعه 
مس، کادمیوم، سرب، روی، منگنز، کروم و آهن بود. 
طیف تغییرات غلظت فلزات سنگین در این تحقیق 
کروم  >منگنز >سرب >مس >روی >صورت آهنبه
کادمیوم نشان داده شد. در این رابطه، تحلیل فلزات  >
سنگین موجود در ذرات غبار شهری در ایالت آداماوا 
منطقه (مناطق مسکونی،  4نشان داد که از  در نیجریه
های موتوری و ها، مناطق خرید، پارکبزرگراه
های مکانیکی)، بیشترین غلظت فلزات در کارگاه
های مکانیکی است که ذرات غبار موجود در کارگاه
 >صورت آهن ها بهطیف تغییرات فلزات در کارگاه
ج که مشابه نتای )13( کادمیوم بود >مس>سرب>روی
این پژوهش است. ارزیابی آلودگی فلز سنگین در 
ای با سه دهه فعالیت های سطحی منطقهخاک
و همکاران   uHشهرنشینی و صنعتی شدید توسط 
روند کاهش سطح آلودگی را به صورت زیر نشان 
های تصفیه و دفع مواد سایت>داد: مناطق شهری
 ~های کشاورزی زمین >مناطق صنعتی ~زائد
شده منبع آب. مناطق حافظت >نگلیهای جزمین
های نتایج این مطالعه نیز نیاز به توسعه استراتژی
پیشگیری از آلودگی و کاستن از آلودگی فلز سنگین 
های شدید صنعتی و را برای مناطق دستخوش فعالیت
مل در این مسئله أ) که لزوم ت23دهد (شهری نشان می
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کید أدر پژوهش حاضر نیز براساس نتایج حاصل ت
گشاده و همکاران گردید. پژوهشی که توسط دست
 میانگین برای را  آلودگی فاکتور شد، مقادیرانجام 
 منگنز، برای عناصر کرج هایجاده در غلظت عناصر
 مس، عناصر و متوسط تا کم آلودگی و نیکل کروم
داد  نشان زیاد بسیار تا زیاد سرب آلودگی و روی
طالعه حاضر است و ). این نتیجه نیز همسو با م33(
 و بهداشتی خطرهایدهنده این مسئله است که نشان
 این ذرات ریز احتمالی بلع و استنشاق تماس، سلامتی
 مطالعات و است زیاد شدتبه هااین کارگاه در غبارها
 این از ناشی خطرات و آثار مورد در تفصیلی بیشتری
منبع که  همچنان است. موردنیاز صنایع در موضوع
های ی و طبیعی آلودگی فلزات سنگین در نمونهانسان
خاک یک مجموعه صنعتی به صورت موردی در شهر 
اهواز و به طور مشابه در شنیانگ چین مورد بررسی 
قرار گرفت و نتایج حاکی از نقش صنایع در 
). 53،43های خاک به عناصر سنگین بود (آلودگی
های رهاسازی فلزات طی عملیاتلازم به ذکر است 
ختلف مکانیکی همچون نشت مایعات از اجزای م
های موتور و خوردگی فلزات به میزان لباس، روغن
زیادی در آلودگی خاک سهیم است. سرب، کادمیوم، 
های های فلزی عمده کارگاهمس و روی آلاینده
اند که از احتراق سوخت، مکانیکی شناخته شده
ها و خوردگی ها، نشت روغنفرسایش لاستیک
ها و قطعات فلزی همچون رادیاتورها رهاسازی باتری
). نتایج مطالعه حاضر نیز همسو و 63اند (شده
 باشد. ییدکننده این مسئله میأت
های همچنین ارزیابی آلودگی فلزات سنگین خاک
در  oyOهای مکانیکی در اطراف برخی کارگاه
های آلودگی نیز نشان جنوب غربی نیجریه با شاخص
ر سرب و روی فلزات اصلی ایجاد داد که دو عنص
کننده آلودگی هستند و سطوح بالای آلودگی با این 
ها اثرات محتمل بهداشتی و دو عنصر در این کارگاه
) که همسو با این مطالعه است. 73محیطی دارد (
تحلیل شرایط آلودگی خاک در محوطه پارک خودرو 
های مکانیکی شهر شاشمن کشور اتیوپی با و کارگاه
ای کید بر مدیریت پسماند خطرناک در مطالعهأت
های ها نشان داد که شاخصصورت گرفت و یافته
آلودگی برخی فلزات سنگین همچون سرب، کروم، 
نیکل، کادمیوم و کبالت بالاتر از استانداردهای جهانی 
). محققین در این مطالعه به لزوم عمل 23است (
که در سازی ضروری جهت احیاء اشاره نمودند پاک
پیشنهاد چنین عملی در قالب به مطالعه حاضر نیز 
گردد. آلودگی کید میأپایش منظم محیط کارگاهی ت
های مجاور صنایع فولاد در خاکفلزات سنگین 
 رجه آلودگیارزیابی غنای فلزی و ددر قالب  کرمان
های محققین نشان داد ای بررسی شد. یافتهدر مطالعه
ثیر أغلظت سرب و کادمیوم بیشتر تحت تکه 
های فولاد بوده و غلظت سایر عناصر تحت مجتمع
های ) که یافته93( ثیر منابع طبیعی و انسانی استأت
 مطالعات حاضر نیز همسو با نتایج این پژوهش است. 
های مناسبی را جهت رها و پیشنهادکااین ارزیابی راه
که طوریه بنماید. ها فراهم میمدیریت جامع آلاینده
مسکونی  مناطق در مکانیکی شود صنایعپیشنهاد می
 شهر حاشیه به مکانیکی صنایع انتقال مستقر نشوند و
 به صنایع این نمودن ملزم و صحیح یابیمکان و
چنین هم .زیستی صورت گیردمحیط هایطرح داشتن
جهت جلوگیری از تجمع گرد و غبار و تهدید 
سازی کف به هاسلامت شاغلین این کارگاه
 باشد.  های مکانیکی ضروری میکارگاه
 
 گیری نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از 
های آلودگی تجمعی، درجه آلودگی شاخص
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حلاصاتسیز هوقلاب رطخ و هدشیم یطیحم دناوت
 یبایزرا تارذ یگدولآ یلامتحا تیعضو زا یلوبق لباق
 جیاتن .دیامن هئارا ار تازلف هب عیانص فک رابغ
هبساحم یگدولآ تدش صخاش هعلاطم نیا رد هدش
 و برس ،مویمداک رصانع هب ار یگدولآ تدش نیرتلااب
 تازلف تظلغ شجنس جیاتن .تسا هداد تبسن سم
صخاش اب فک رابغ تارذ رد نیگنس ،هدش دای یاه
رد محازم عیانص ریاس یگدنیلاآ عماج یبایزرا موزل 
ن ار روشک لکـم ناشـی،دهد لـصوت اذـیه میدوش رد 
  تاعلاطمهدنیآ شجنس ریاس یگدولآیاه یشان زا ره 
کی زا تیلاعفیاه یتعنص و یهاگراک رد عبانم ،بآ 
،کاخ اوه و طیحم دوش ماجنا ینوریب. 
 
ینادردق و ركشت 
 لصاح هلاقم نیاعفزا لصاح یشهوژپ تیلا نایاپ همان
رد یسانشراک عطقم دشرا  بوصملاس 1392  تسا
شناد تیامح اب هکگ هادزی تسا هدش ارجا. 
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Abstract 
Background: Workplaces have increased the risk of environmental pollutions. The aim of 
this study was to evaluate heavy metal pollution in the floor dust of mechanical workplaces in 
Yazd city. 
 
Methods: This cross-sectional analytic study was conducted in 2014. Through stratified 
random sampling, 30 mechanical workplaces in Yazd, Iran were selected. After sampling, the 
concentration of heavy metals in samples was measured by atomic absorption spectrometry 
(AAS). The potential environmental risk index (RI), integrated pollution index (IPI), 
contamination factor (Cf), the modified degree of Contamination (mCd) and Pearson 
correlation coefficient in SPSS v.23 were used for data analyses.  
 
Results: The trend of concentration of heavy metals in the floor dust particles of mechanical 
workplaces was Fe>Zn>Cu>Pb>Mn>Cr>Cd. Hence, mean concentration of Fe in the samples 
was 27095 mg kg-1 and that of Cd was 31 mg kg-1. According to Pearson correlation test, Mn 
had a significant correlation with Cr, Fe, and Cu at the 0.01 significance level. Also, RI 
showed that Yazd mechanical workplaces have a considerable degree of risk. 
 
Conclusion: The results showed very high levels of pollution by cadmium, lead and copper in 
mechanical workshops that can be due to the interaction of heavy metals in workplace scraps 
with dust from man-made origin. 
 
Keywords: Mechanical work places, Heavy metals, Assessment, Environmental potential risk 
indices, Yazd 
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